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最近、ロボット用の電子回路を設計するときに、
回路設計用ソフトだけではなく、機械用 3次元
CADを一緒に使う機会が増えてきました。一般
には回路とメカは個別に設計することが多いと思
いますが、メカトロ開発をして、これらをともに
扱ううちに、併用する利点が見えてきました。今
回はそれぞれの設計過程とその融合の意義につい
てです。
そもそも、メカトロを構成するメカと電子回路
（トロ）の設計では、設計の切り分け、各段階での
設計作業の進め方が異なっています。いずれも、
最終的につくりたいものの仕様があって、実体化
するというという点では同じですが、技術者が考
え、記述する意味に違いが見られます。
まず、メカの設計（動作や機構、外装等）におい
ては、実現したいものに対して、全体の方式を決
め、それに必要な計算書を書きます。たとえば、
目的の動作にはどのくらいの大きさや可動範囲が
必要か、このために必要な機構の種類、駆動系の
選定（出力の大きさの計算、減速比）、それらを支
える部材の構造や強度計算（厚さや太さ、形状の
工夫）等、詳細な部品形状までは含まないものの、
全般的な検討結果を記します。
この検討をもとに具体的にものの形の設計図を
起こします。主な部品の配置を決定し、それらを
固定する部分や全体を支える構造材を用意し、締
結用のねじ穴や電気的な配線・流体配管を通すた
めの穴も設けます。先ほどの設計には機械工学的
な知識が重要であることに対して、この段階では
機械加工に対する理解、すなわち、「妥当なコス
トで製造できるか」がより重要になります。分業
のあり方はさまざまですが、一般的には計算書を
書き、設計図を書くまで同じ方々が担当するので
はないかと思います（大学演習では「設計製図」と
一体で実施）。その後、図面を元に製造、組立が
なされて、実体化します。
一方、電子回路の設計は仕様から実体までの切
分けが異なります。最初に仕様に対して適切な手
段を選ぶことは同じで、メカトロの場合はセンサ
部品や電源仕様の決定もあります。目的に応じた
回路方式や性能に影響する主要パーツを選定し、
抵抗値などの部品定数を決め、その結果を回路図
として表します。ただし、メカに比較して、設計
過程はストレートに進行しやすく感じます。メカ
設計では部品の選定＆構造材の決定により重量が
決まり、この重量が機構、構造材の強度や必要な
動力に影響するため、一度検討して得た重量での
再確認と、部品の再選定・再設計が必要になるこ
とが一般的であることに対し、回路では部分部分
の検討が全体に影響しにくく、再計算までは不要
な傾向があります。
さて、回路の設計というと回路図が目立ちます
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が、回路図だけでは実体化しません。回路図は比
較的抽象的な図で（メカの設計図は現物の形状が
直接記載され具体的）、汎用部品の選定は回路図
のあとですし、部品の配置なども別途行います。
試作などの手作業で配線する場合は実装者が決定
しますが、多くは基板設計で、ものとしての回路
の形が定まります。この工程では確定した部品を
基板上に配置し、その間の配線を描いていき、こ
の設計を元に基板が製造され、組み立てられま
す。基板設計特有のノウハウがあるほか、作業も
回路設計とは異なる点が多く、回路と基板の担当
技術者が異なる場合もよく見られます（基板設計
を外注する場合も）。両者を見比べると、メカの
設計検討と回路設計、計算書と回路図、メカの設
計図と基板デザインが対応しているように見られ
ます。
メカトロにおける電子回路の一部は、メカに直
接組み込む形で使われます。センサを固定するだ
けの簡単なものもあれば、ロボットの構造のすき
間に制御回路を近接して入れ込む場合もありま
す。また、機器の操作パネルのようなものも、メ
カ側で設計するところに表示器などが顔を出しま
す。このとき、メカの形と組み立てた回路基板の
形をすりあわせる必要があります。空間に余裕が
あれば「この形で」と最初に決め、それに応じて
個々にメカと基板を設計すればよいのですが、小
型化などでギリギリを攻めるときには、お互いの
妥協で空間のやりとりをすることになります。当
然、メカ設計者と基板設計者との関係が緊密であ
るほど調整がしやすく、その極端な姿が「1人で
メカ設計しつつ基板設計をする」ことなのです。
たとえば、電子部品には高さがあり、部品配置を
変えることでメカ設計に余裕を出すことができま
すし、メカ側の整形制約から表示ランプの位置を
決めることも容易です。それでも収まらないとき
は回路の分割・簡素化などの変更まで行います。
このような隣り合う設計を一体で行うことによ
る効率化はほかにもあります。たとえば、主にソ
フトウエア領域の制御手法と機構設計を合わせる
と、直線動作の実現を回転関節の組合わせにでき
る例（スカラロボットなど）、同じくソフトで行う
信号処理の手法を工夫することで回路の負担を減
らす例（センサなど）があげられます。
そもそも、メカトロ設計をするには、各仕様を
メカ・回路・ソフトのどこで担当するかなどの全
体的な切分け判断に各領域の知識が必要ですが、
実装に近いところでも領域をまたぐことに大きな
効果があります。1人ですべてを背負い込むこと
は現実的ではありませんが、別分野であっても製
品では隣に配置されるものの技術をよく知ろうと
することは、よりよい設計のために意義のあるこ
とと思います。
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